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This thesis focuses on the design of a steel girder bridge for a rural community in 
Ghana, Africa. While Santa Clara Civil Engineering Senior Design Teams have been 
working in this community since 2008, it was not until 2013 that a project team 
attempted to design a pedestrian footbridge. After the 2015­2016 project team decided 
to take on the project, it became clear from talking with the Ghanaian Municipal 
Engineers and local community members that the steel suspension bridge proposed by 
the 2013 team would not meet all the needs of the community. Therefore, the team 
redesigned the bridge, proposing a steel girder bridge that meets the needs of the 
community. The bridge is 120 feet in length with a maximum width of 5 feet. The 
components of the bridge include the following: spread footings for the foundation, four 
circular columns each with a concrete column cap, six W16x40 I beams, metal decking 
spanning the full length of the bridge with concrete infill, a railing system with poles 
every five feet and chain link fence in between the poles, and finally all connections 
excluding the connection between the concrete column cap and the bottom flange of the 
I­beam. The design and detailing of these components is described herein, along with 
the assumptions made during the design process, the feedback received from the 
community, the ethics that governed the project decisions, and suggested work for the 
future of the project as a whole.  
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 1.​       ​Background 
 
1.1 Project History 
The following thesis will focus on the design of a steel­concrete composite bridge to 
meet the site requirements of a rural community in Gambibgo, located in North Eastern 
Ghana, Africa. The bridge has been redesigned from a previously proposed steel 
suspension cable bridge from a 2013 Santa Clara University Design Team. The 
community desperately needs a bridge at this site to ensure year­round access across 
a river that divides the community and the neighboring city of Bolgatanga.  
In 2013, a group of two Santa Clara University engineering students traveled to the 
rural village of Gambibgo. The students’  goal was to gather enough data to be able to 
sufficiently design a pedestrian footbridge to cross over the river that divides 
Gambibgo from the larger city of Bolgatanga. The community of Gambibgo historically 
has been excluded from trade within Bolgatanga and has struggled to produce 
anything of value besides stable crops that can be sold to the surrounding region.  
In Figure 1 below, Bolgatanga and Gambibgo are noted in relation to one another and 
Ghana as a whole. When villagers travel from Gambibgo to Bolgatanga, the trip can 
range from 4 ­ 12 miles depending on the path traveled.  
 
 
  
Figure 1​: Location of Ghana in Africa and 
 the Location of Gambibgo in Relation to Bolgatanga (University of New England) 
 
In the years following this initial student visit, multiple teams from the Santa Clara 
Engineering community have returned to Gambibgo to design other projects, including 
an office building, a library, and a house. The continued vested interest in the village 
by Santa Clara students, along with the residents’ enthusiasm for infrastructure 
development, has resulted in a fruitful relationship between the two communities. 
In June 2015, two students of the current project team returned to Gambibgo to meet 
with the Bolgatanga municipal assembly members to coordinate the construction of the 
bridge designed in 2013. The project team felt obligated to undertake the construction 
of this bridge because it will highly influence the lives of the Gambibgo residents for the 
better. The villagers must access Bolgatanga year round in order to reach food, fresh 
water, better trading opportunities, and education. During the rainy season, which lasts 
from May to September, the villagers have very few ways to safely cross the river to 
acquire basic needs. The floodplain of this river is extremely high, as seen in Figure 2. 
Additionally, Figure 2 below shows the effect a single night’s rain can have on the river.  
 
  
Figure 2​: Flooded Bolga­Gambibgo River Near Bridge Site  After a Single Night’s Rain at the 
Beginning of the Rainy Season (Diaz) 
During the dry season, a plank of wood or wading through the shallow water allows the 
villagers to cross the river. The annually constructed bridge, as seen in Figures 3 and 
4, simply washes away once the river floods each year.  
 
Figure 3​: Typical Make­Shift Bridge Used During the Dry Season (Leatham) 
 
  
Figure 4​: Villager Crossing Make­Shift Bridge During the Dry Season (Leatham) 
The above images showcase the relatively low water level during the dry season. 
However, over a short period of time, a high volume of rainwater runoff can enter the 
river's path and flood the area overnight. 
Since the closest structural bridge to the community is over 10 miles away, villagers 
have very limited options when the river is flooded. First, the villagers can walk the 10 
miles to the bridge, only to turn around and walk another 10 miles back. Secondly, the 
villagers can wait for the flood level to recede to wade across the river if it is at the 
beginning of the rainy season. This is commonly done by Gambibgo student villagers if 
it rains while they are at school in Bolgatanga. The project team was able to capture 
this act in Figure 5, during the June 2015 trip. However, during the middle of the rainy 
season, waiting and wading is not an option. Thirdly, villagers frequently attempt to 
swim across the 100 foot span of the river. Unfortunately, since the flood water is 
rapidly moving, this results in 4 to 5 villagers drowning each year, according to 
community member estimates.  
 
  
Figure 5​: Gambibgo Students Waiting for the Flood Level to Recede to Cross  
the River After Attending School in Bolgatanga (Diaz) 
All of the villagers in Gambibgo rely on the resources of the larger city of Bolgatanga. 
Gambibgo itself is a small, farming community, therefore Bolgatanga is the centerpiece 
of the Gambibgo villagers’ lives.This bridge is crucial for the villagers of Gambibgo to 
be able to have uninhibited access to education, jobs, and basic necessities. The 
bridge will not only empower the community, but also meet the immediate need 
present within the community.  
Discussing the current project team’s June 2015 trip further, the true complexity of the 
bridge project was seen. After meeting with the Ghanaian Municipality and the 
Gambibgo community leaders, it was decided that the proposed bridge design from the 
2013 team was inadequate for the needs of the villagers of Gambibgo for reasons 
discussed in section 2.4. After a discussion among the team members with the 
in­country team advisor, Fr. James Reites, it was decided that the most efficient way to 
deal with the problems that arose with the Engineers and community members was to 
design an entirely new bridge tailored to the needs of the community. The team felt 
obligated to undertake the redesign of this bridge because, ethically and morally, we 
feel it is necessary to give the villagers a bridge that represents the project team’s, and 
 
 subsequently Santa Clara University’s, best work. With this new founded decision to 
design a new bridge, the team first looked at the structural materials available in 
Gambibgo and Bolgatanga. 
1.2​   ​Material Procurement and Labor Availability 
When the bridge is constructed, the project team intends to acquire local material when 
feasible to reduce the need for imported materials. According to their investigation, the 
project team would have access to local cement, aggregate and rebar. Some of this 
material is seen in Figures 6 and 7. Additionally, there are skilled laborers in both 
Gambibgo and Bolgatanga that could be utilized. Due to in­country production 
constraints, some materials will have to be imported, including bolts for connections, 
metal decking, steel I­beams and sonotubes for the concrete columns. There is a skilled 
welder within the community, allowing for some welded connections in the design. 
 
Figure 6​: Stock Pile of Cement and In­Country Mixer (Akabare)  
 
  
Figure 7​: In­Country Access to Reinforcing Steel of Various Sizes (Akabare) 
All design elements of the newly proposed bridge are discussed in section 4. It was 
discovered through testing that certain materials, such as the cement for the concrete, 
are below US standards for necessary strength. For testing data of the strength of local 
cement and rebar, please reference Appendix F. Therefore, to maintain structural 
integrity while using local materials, safety factors are incorporated within the design to 
compensate for the inconsistencies of the available material.  
Skilled local labor will be used at all times during the bridge construction. Based on 
initial feedback from the community, the project team anticipates enthusiastic 
community involvement due to the strong desire for a bridge. To mitigate risk, the 
project team is determined to employ the help of experienced workers to minimize 
potential injuries in addition to a strict safety protocol in Ghana. The proposed timeline 
for the construction of the bridge will be further explained in section 1.3 below.  
 
1.3​  ​Scope of Work 
The project team determined the site of the proposed bride seen in Figure 8 during the 
summer trip Gambibgo, in June 2015. This was the time period where the team met the 
prominent community members and Ghanaian municipal engineers, leading to the 
 
 change in scope of work from simply a design reiteration and construction of the 2013 
bridge to a complete redesign of the bridge. 
 
Figure 8​: Proposed Site of the Bridge Determined in June 2015 (Reites) 
Therefore, the scope of work for the project team is to design a new bridge by taking 
into consideration the concerns and needs of the Gambibgo villagers, preliminary work 
to help coordinate the future construction of the bridge, a cost analysis of the proposed 
bridge and selecting material for future procurement.  
1.4 Community Dynamic  
There are two predominant authority figures within the community: the municipal 
government and the local community leaders. The municipal government is responsible 
for all infrastructure projects in the Bolgatanga region and also double as politicians 
more often than not. There is still a strong presence of the social hierarchy that existed 
when Africa was primarily comprised of tribes and villages. From that there are chiefs of 
the towns and elders from each prominent family. The elder is literally the oldest person 
in the family. Additionally, the elder is always male and has authority over that particular 
family. While the elders make decisions that relate to their own individual families, the 
chiefs are the ones who make decisions for their specific community.  
 
 Both of these authority figures are important to recognize in dealing with this project. 
Without the direct approval of the project from the chiefs of both Bolgatanga and 
Gambibgo, the community will not support the project. That would mean no labor would 
be supplied and using the bridge would be forbidden once constructed. On the other 
hand, the majority of the community does not have the technical knowledge to maintain 
the bridge, which is why the municipal government, and the municipal engineers, are 
important as well. Figure 9 shows the municipal engineers with the project team when 
they met to perform a topographical survey of the site.  In considering a bridge linking 
Bolgatanga and Gambibgo a balance has to be struck between appeasing both of the 
authority figures in the community. 
.  
Figure 9:​ From Left to Right, Surveyor, Fr. James Reites S.J., Vanessa Diaz, Chadory 
Akabare, Structural Engineer, Civil Engineer, Matthew Millsaps, and Finance Officer 
(Reites) 
 
 Community discussions are held in group settings where the male elders of the 
community meet with the community chief. It is at these meetings that the Elders of the 
community can put a potential idea or project in front of the Chief to pass judgment on. 
One such meeting is pictured in Figure 10, below, which was taken when the idea of a 
bridge was first presented to the community and the Gambibgo Chief.  The team that 
initially worked with one of the Elders of the Gambibgo community, Muhammed, was 
successful in gaining the required consent from the Gambibgo Chief. With it, this project 
team has been able to move forward designing a bridge knowing that the community 
fully supports the project.  
 
Figure 10​: Gambibgo Community Meeting with 2013 Ghana Team (Leatham) 
 
 
 
 
 1.5 Prominent Community Figures  
There have been a few Gambibgo community members that have consistently been 
points of contact for all past Santa Clara University Ghana Senior Design Teams. The 
community in Gambibgo that SCU has continued to work through is led by the elder 
Muhammed with Chadory Akabare acting as the liaison and translator. Both have been 
critical in past senior design teams’ project’s success and continue to be key in 
communicating with the villagers in the Bolgatanga region.  Please reference their 
contact information in Appendix J. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.​       ​Analysis of Alternatives 
 
2.1 Description of Alternative Solutions 
The Gambibgo community, above all else, needs a bridge that utilizes local resources 
and is also one that people are also comfortable using. When brainstorming bridge 
solutions, we were limited by the machinery, tools, and skilled labor available in the 
Bolgatanga region of Ghana. In our preliminary design process we considered multiple 
alternatives before selecting a final design.  
The first alternative considered was the suspended steel cable bridge that was 
designed by Kevin Leatham and Justin Mogannam in 2013. For further reference, their 
thesis, ​Ghanaian Footbridge Project, ​is available in the Santa Clara University Library 
with the citation and link provided in Appendix K. This bridge provides a cost­effective 
solution and uses mostly local materials that local workers understand how to work 
with. The bridge is comprised of two concrete masonry unit piers that support steel 
cables with wood decking that create the bridge. This design was an attractive option 
because of the speed of construction and the relatively low cost. 
Another design that was considered was a canasta bridge. This bridge type involves 
the use of a gondola that is manually powered by the occupant. This was the simplest 
bridge type considered, hence the cheapest. The bridge has a single cable that 
stretches across the expanse with the gondola free to move along the cable via two 
clamps that secure it.  
In an attempt to come up with a design that maximized the useful life of the bridge, the 
team came up with a steel girder I­beam bridge. This bridge type would have spread 
footings with reinforced concrete columns and steel I­beams as the main structural 
components. Corrugated metal decking can then be welded to the I­beams to provide a 
durable, highly constructable decking option. The main goal of the project was to 
 
 choose a solution that focuses on cost­effectiveness, safe building practices, 
constructability, and the use of local labor/materials.  
2.2​         ​Alternative Comparison 
Right away, the canasta bridge was dismissed as an option for the bridge because it did 
not meet many of the needs of the villagers. Therefore in order to select the bridge type, 
eight (8) major constraints were explored and analyzed for the Steel Girder Bridge and 
the Steel Suspension Bridge. These pros and cons are discussed in Table 1 below: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Table 1​: Alternate Comparison for Different Bridge Types  
  Bridge Type 
  Suspended Steel Cable Bridge  Composite I­Beam Bridge 
Constraint  Pro  Con  Pro  Con 
1.Cost  cost effective, $20,000  x  x 
least cost effective, 
$60,000 due to cost of 
imported steel 
2. 
Construction 
Time 
approximately 5 
weeks according to 
Bridges to 
Prosperity 
x  x  approximately 10 weeks 
3. Community 
Acceptance  x 
was not supported by 
local community 
members including 
local Ghanaian 
Municipal Engineers 
Meets pedestrian, 
animal, and small 
vehicular traffic needs 
while using community 
and engineer 
approved materials 
x 
4. Material 
Availability 
uses local CMU 
blocks, concrete, 
rebar, soil, and labor 
imported steel cables 
and saddle 
uses local concrete, 
rebar, soil, and labor 
imported steel 
I­Beams, 
sonotubes,bolts, cross 
braces and metal 
decking 
5. Versatile 
Uses 
meets pedestrian 
and animal needs 
does not meet small 
vehicular traffic 
needs 
meets pedestrian, 
animal, and small 
vehicular traffic needs 
x 
x  one way traffic  two way traffic  x 
6. 
Construction 
Feasibility 
x 
piers designed by 
2013 Project Team 
were excessively 
large therefore not 
suitable for the site 
sizing of members is 
reasonable; repetitive 
construction processes 
allowing for greater 
productivity 
two phases of 
construction; heavy 
materials requiring 
equipment such as a 
crane 
7. Design 
Capacity 
can support weight 
of pedestrian and 
animal live loads 
cannot support small 
vehicular loads 
can support the weight 
of pedestrian, animal, 
and small vehicular 
live loads 
x 
8. Design 
Longevity  x 
CMU blocks will 
likely disintegrate 
within a few years 
due to flooding 
designed for a 50 year 
flood; most durable 
materials over time 
susceptible to rust; 
concrete might erode 
because of constant 
water exposure  
 ​x designates no foreseen pro/con in the above Table 1. 
 
 While these eight constraints are critical to the overall bridge selection, the ethics 
regarding the bridge selection were especially important and will be discussed in the 
next section.  
2.3​         ​Ethics 
2.3.1 Team Ethics 
This senior design project involves the design and planned implementation of  a 
structure, in this case a bridge, for a community that is in need and, without some 
outside influence, a community that will likely never receive any help. Although it sounds 
like it is a justifiable project, there are other concerns that must be taken into account. 
Within the project team there is a belief that in order for the end product to be able to be 
qualified as ethically sound, then all actions taken in the design process must be 
ethically driven as well. It comes down to the members of the team checking one 
another and verifying that everyone has the intention to act in an ethical way. It has 
been an important point of emphasis to remain honest with one another to ensure that 
this project will be a success both in literal terms and ethical ones as well. The team 
also feels that it is adhering to the code of ethics set forth by Santa Clara University 
and, more generally, the global engineering code of ethics. When the project team was 
first debating whether or not to take this project on, the reasons for wanting to pursue 
the project were discussed in detail. The concern was that there could be a compelling 
motive to pursue the project because it would offer a free trip to another part of the 
world. If that were the driving motive behind this project than it would already be setting 
off on the wrong foot. A selfish start will not produce quality end results when the end 
result is in itself intended to be an act of charity.  
Another issue that this team had to deal with early on is knowing that with such a large 
undertaking, failure is highly likely. Originally the plan was to travel to Ghana to 
complete a survey tour to better coordinate logistical plans and technical details with the 
municipalities there with an already vetted engineered design. After traveling there in 
 
 June of 2015 though, it was determined that the previously designed bridge would need 
to be redone. This left the difficult task of designing a new bridge and also attempting to 
plan for the construction in December of 2015, a mere 5 months away. The project team 
set a schedule to track progress and set milestones. If the team would be able to meet 
those milestones, then the project would still be on track, if not, the project team would 
need to rethink the current course. The schedule was extremely aggressive and, 
unfortunately, the project team was unable to complete a reviewed design in enough 
time to ensure all the safety precautions were met prior to travel. The team made the 
ethical decision to postpone travel and construction. Although it hurt to do so, this was 
the best decision for both the project team and also the villagers of Gambibgo. It would 
be wrong to rush through a design and build a potentially flawed bridge that could lead 
to the deaths of many. It was better to swallow our pride, accept that the team was 
unable to meet the deadlines set, and begin moving forward towards a new goal. The 
team did not go back on that decision and has moved forward with planning bridge 
construction, while making sure that everything is carefully reviewed and the proper 
time and care is taken throughout the design process. 
2.3.2 Social Ethics 
The sad truth when dealing with people is that there will always be some who act 
recklessly and possibly endanger the lives of others. With this project particularly, the 
major concern is with what people in Ghana refer to as “motokings.” A motoking is 
essentially a motorcycle that has a trailer attached to it, as seen in Figure 13. The 
system is built together though only having three wheels and weighing about 2,000 
pounds. In a perfect world, the bridge that this team is proposing would solely be used 
by pedestrians walking on foot. This, however, is a difficult task to accomplish when 
motokings are around and only measure about 4 feet wide. The proposed bridge span 
is wider than 4 feet, which will lead to the ability for motokings to be able to cross. While 
this can be designed for in terms of the load capacities of the bridge, this scenario 
forced the team to consider how that would impact the other villagers.  If motokings 
 
 were to begin using the proposed bridge often it could become potentially overrun with 
motoking traffic, limiting the amount of space for pedestrians. The villagers, the ones 
who walk, desperately need this bridge and the fear is that they might try to cross 
anyway and there could be accidents, including possible fatalities. 
One of the more interesting, yet confusing, issues that the project team ran into while in 
Ghana came from a Bolgatanga native who expressed his negativity towards a potential 
bridge linking Bolgatanga and Gambibgo. To him, the bridge invited more people to 
leave Bolgatanga and go live out in the surrounding villages like Gambibgo. His 
comment was coated in a bias that implied that those who lived in Gambibgo were 
inferior, but it brought up an interesting point of view that the project team had never 
considered would come up. The project team thought that, if anything, people having 
the freedom to be able to move out to Gambibgo, or other outlier villages, would be 
good. However, that would also mean that there are fewer people in Bolgatanga and 
thus fewer resources and taxes that the city can capitalize on to invest in the 
infrastructure of the city. In essence, while it may be helping Gambibgo out, it could 
potentially hurt Bolgatanga.   
By critically analyzing the pros and cons of the two different bridge types and by taking 
into consideration the ethics as well, the project team was able to select a type of bridge 
for the community of Gambibgo. 
2.4​         ​Solution Selection 
Although it appears to cost three times as much as the Steel Cable Bridge, it was 
determined that the Steel Girder Bridge is the best solution for this project. The first 
bridge solution is not fit for the project site in Bolgatanga, Ghana because, first, the 
bridge is constructed using a system of Concrete Masonry Unit Blocks. CMU blocks are 
a common construction material in Ghana and the local villagers are well aware of how 
to make them. However, they are also used ineffectively and unsafely most of the time, 
which has led to a fear of using CMU blocks in anything designed to be structurally 
sound. Both the engineers in Ghana and the villagers expressed concerns about the 
 
 material choice; the fear is that people would be too apprehensive to use the bridge. 
Second, the total height of all of the tiers of the bridge totaled to be around 40 feet. 
Attempting to build 40­foot tiers without a concrete pump truck becomes extremely 
difficult and unsafe. Moreover, it was determined that the cost of the bridge would be 
substantially higher due to the amount of labor hours it would take to build tiers to such 
a height. Third, the suspended steel cable design significantly limits the flow of 
pedestrians to only one or two people at a time, not including livestock. The width of the 
bridge is limited by the width of the tiers, and if you begin to widen the space between 
the tiers then there is more wood that is needed for the decking of the bridge. The plans 
call for a minimum of a 4 x 6 piece of lumber for the decking of the bridge. Wood is 
scarce in Africa due to deforestation and it is also expensive. To account for a large 
quantity of that  lumber also drives that initial $20,000 USD cost up significantly. In 
addition to the added price of the timber, the quality of the timber is poor in Africa, which 
adds risk and reduces the safety of the bridge. With the suspended steel cable bridge, 
however, there is more of a worry that there needs to be a heavy emphasis on 
maintenance. The bridge will be free to sway in the wind and that will produce friction 
and erosion of the concrete where the cable loop over the tiers. Eventually that concrete 
will need to be patched and since it will be at a high elevation it proves to be an unsafe 
action. 
The Steel Girder Bridge is able to address many of these issues. It does not use any 
timber as an integral part of the structural design, which is desireable to the community 
and eliminates a costly material. There will be small amounts of formwork needed, but it 
is minimal in comparison to the large sized timbers proposed in the suspended steel 
cable bridge design. Additionally the steel I­beam girder bridge only needs to be a few 
feet higher than the flood level in order to be effective. There is no necessity for 
extremely tall tiers, which eliminates the constructability concerns of pouring concrete 
so high in the air. Additionally, it provides a safer working environment as it will not 
require workers to be working at such a high elevation. When this design was presented 
to the villagers and the engineers, they were much more receptive to this idea due to 
 
 the material choice and also how it allows for a better flow of pedestrians. There will be 
plenty of room for the villagers to be able to cross on the steel I­girder bridge and it will 
allow adequate space for livestock as well. Another consideration that was taken into 
account is maintenance. There will be little maintenance that is needed on the steel 
I­girder bridge. It will need to be checked at least once a year to verify that there is no 
excessive rust or degradation of concrete, but that is all. Overall, the Steel Girder Bridge 
is the best one for the villagers of Gambibgo. It will be a bridge that will last longer and 
will better meet the needs of the people. Although it costs more, this project team feels 
that the costs are justified because they will result in a better quality product that is safer 
and more efficient. These are all the reasons that the new proposed bridge is a steel 
I­girder concrete bridge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 Design Criteria and Standards 
3.1 Structure Performance Requirements 
It was important for the bridge to be able to handle live loads from pedestrians, 
livestock, and motokings. Furthermore, considering United States standards and site 
location, the bridge also needed to be designed to withstand lateral loads such as wind 
and flood.  
3.2​         ​Applicable Codes and Standards 
Due to Ghana’s minimal requirements in bridge building and limited codes and 
standards, the team chose to design the bridge using US code and standards. The 
team understands and has access to bridge building codes here in the United States, 
which are also stricter than Ghanaian standards. Because of this, the general design of 
the bridge is based on the American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO) LRFD Bridge Design Specifications. These specifications were 
used throughout the entire design process of the pedestrian bridge. The following list of 
codes were used to determine further specifications for certain members of the bridge:  
● American Institute of Steel Construction (AISC) 
● American Concrete Institute Manual (ACI) 
● CalTrans Bridge Design Practice  
● International Building Code (IBC). 
Using the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, the pedestrian load was 
determined to be 90 pounds per square foot (​AASHTO LRFD Bridge Design 
Specifications: Customary U.S. Units​).  This number was compared to the other two live 
loads, livestock and motor king to determine the worst case live loading scenario. When 
considering livestock, cattle was analysed and calculated to be 58 pounds per square 
foot. The motor kings when loaded to maximum capacity are 76 pounds per square foot, 
 
 including a dynamic load factor. When comparing these numbers, the pedestrian load 
governs and was therefore used as the worst case scenario for the live load.  
The wind loads were calculated using a previous team’s numbers that were determined 
using ASCE 7: Minimum Design Loads for Buildings. It was assumed that these 
numbers were conservative enough for a bridge since the team was not able to acquire 
wind speeds for our specific location in Gambibgo. Therefore, a service horizontal wind 
load was used at 30 pounds per square foot on each of the columns. (based on the 
2015 thesis prepared by ​DeCosta, Anthony; Laufer, Amanda; and McArdle, Theresa). 
The lateral flood load was determined using hydrological data provided from the Water 
Resources Commission that was gathered over a ten­year period from 1999­2009 for 
the White Volta River which is found in the middle of Ghana, not the Upper East region 
near Bolgatanga and Gambibgo. The highest flow rate recorded was 4 m/s, which was 
used to calculate the force on the columns which was 37 kips, based on a uniform 
pressure on projected area of the columns of roughly 143 psf. This was calculated using 
equations from the Hydrological Design of Safe Bridges.   
3.3​         ​Quality Control Methods 
In order to ensure the quality of our calculations and design, there were several reviews 
and checks that occurred once the calculated design was ready. 
The first layer of checks was done throughout the design process by the project team 
members themselves. Once a set of calculations was completed by one member, they 
went through each other member of the group to be reviewed. With that complete, the 
next check was the project team's advisors, who have been integral in the design 
process from the start. Because concerns raised about the project, described in 
Sections x and y, were of unexpected significance, there seemed little point in having 
the project team’s design undergo a  third quality control check. This check was to be 
review by a third party bridge engineer as well as by the Municipal Engineers in Ghana. 
A structural engineer named Eric Larson graciously agreed to check all calculations 
 
 once they are complete. His contact information is included in Appendix J for any future 
teams whose design merits this  third level of review.   
3.4​         ​Key Values and Assumptions Used in Design Calculations 
It is important to note that for this design there were several assumptions made 
throughout the design process for several aspects of the bridge. These assumptions 
were made because of a shortage of data due to the nature and location of the site. 
Access to data records, soils tests, materials tests, and such were limited for Gambibgo, 
Bolgatanga, and the Bolga­Gambibgo River. Due to these assumptions, it is important 
for any future team to reassess the design according the assumptions explained in this 
section as well as section 5.1.  
Due to the importation of steel, the properties of the steel, such as F​y​, cannot be 
determined since the manufacturer is unknown. In the US, steel for the I­Beam Girders 
is typically 50 ksi, which is what the team decided to assume for any calculations 
concerning hot­rolled steel shapes.  
The column design was based on several assumptions. The first assumption was the 
height of the columns, specifically the ones in the river. The survey of the river profile 
was rudimentary which pushed for the maximum height of the longest column to be 30 
feet; however, this is not completely accurate because the data used was not accurate. 
The lateral loads along the height of the columns, wind and flood, were also based on 
assumptions due to the lack of data needed to allow for greater accuracy.   
There a few key assumptions that need to be pointed out for the foundation design. The 
first is in regards to scour depth. The amount of scour assumed for this design is 2 feet. 
Additionally, the amount of soil tests available to the project team from the physical 
bridge site are limited, so based on that limited data the soil is assumed to be a silty 
clay type soil based on the liquid and plastic limits of the soil which could be found from 
the tests. For further information on the data provided please see Appendix G.  The last 
key assumption made is that the soil has an internal angle of friction, phi, of 0 degrees. 
 
 There was no data available to estimate the design variable, so the project team chose 
a conservative value to be on the safe side.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.​       ​Description of Designed Bridge 
4.1 Detailed Design  
4.1.1 Railings 
According to the International Building Code, or IBC for short, the railing for a 
pedestrian bridge needs to handle 50 pounds per linear foot (​International Building 
Code​). The length between poles was determined to be 5 feet, therefore each pole will 
need to handle 250 pounds. The railing will be connected to the bridge using a steel 
plate with 4 bolts for each pole that will be secured to the top flange of the I­Beam 
Girder. The bolts and bolt spacings were determined using the AISC manual table 7­1 
and 7­2 for ¾” A307 high strength bolts. The plate dimensions were determined using 
the maximum moment provided from the load, 1600lb­ft, and the section modulus 
equation to determine the depth of the plate for a 10”X10”X5/8” steel plate. Further 
detailed calculation can be reviewed in Appendix A. (​Steel Construction Manual​). 
4.1.2 Metal Decking 
The metal decking was determined using the Verco Decking, Inc. Metal Decking 
Specifications for a W2 formlok decking. Using the tables provided from Verco, a 4” 
concrete slab with wire mesh reinforcement was selected. This decking is 18 gage, 
galvanized, grade 60 ksi steel that is infilled with normal weight concrete. It can handle 
400 pounds per square foot of superimposed load as well as 1638 pounds per linear 
foot of diaphragm shear. These allowances are much greater than the governing live 
load of 90 pounds per square foot. This metal decking is attached with conventional 
puddle welds  Reference Appendix B for the WL2 Formlok specifications used in this 
design. 
4.1.3 Steel Girders and Channels 
The steel girders will cover the full length of the bridge, 120 feet. To accommodate this 
span, the 120 feet was split for 3 steel girder spans of 40 feet each. With the assumed 
 
 50 ksi steel, the I­Beam Girder calculations were governed by the maximum deflection 
that allowed for an I​min​ of 437 in​3​. With this number in mind, as well as the maximum 
deflection and shear, a W16x40 member was selected. Another governing factor was 
lateral torsional buckling that was determined using bracing at every third point per span 
of 40 feet. To implement the bracing, channels were chosen to cover the majority of the 
length of the web height of the steel girders in order to brace the top flange with the 
bottom flange of an opposite steel girder. To fulfil this bracing, a C12X20.7 was 
selected. The channel and steel girder connection was designed as a simple welded 
and bolted connection. Further explanation can be reviewed within the calculations in 
Appendix B. (​Steel Construction Manual​). 
4.1.4 Concrete Caps and Columns 
The next design component following the loadpath are the concrete column caps that 
hold the steel girders. This connection between the steel girders and the concrete 
column cap was not addressed within the scope of this project and will need to be 
reviewed if the project were to continue. With this in mind, the column caps were 
designed for the column cap that would take the most loading, which would be the 2 
center caps. This loading, of 15 kips from each steel girder, was then analysed using 
the strut and tie method for the cap. It was determined that the cap would be 5’­00” x 
2’­7” x 2’­7” with #4 bars at 16”o.c. and #4 stirrups. This load is then concentrated into 
the columns.  
The tallest and most heavily loaded column was then designed using a program called 
spColumn. The tallest column was 30 feet and vertically loaded at 40 kips. The lateral 
loads were calculated to be the following: wind load 3 kips and flood load 37 kips . A 
governing factor about this design was the slenderness of the column. When 
considering the equation  , this value was very high, 111. Because of this, the columnrkl  
needed to be analysed for slenderness and sway, which was done so using spColumn. 
Using this program, the results were a column with a diameter of 80mm (determined by 
 
 common sonotube measurements that are manufactured in Greece), with (10) #8 bars 
running vertically and #3 ties at 6.5” o.c..  
Further specifications can be found in Appendix C for the concrete column caps and 
the concrete columns calculations. (​Building Code Requirements for Structural 
Concrete (ACI 318­11) and Commentary)​. 
4.1.5 Spread Footings 
Lastly, the foundations. For this bridge we chose to go with shallow foundations 
because it is unknown at this time if a pile driver would be available in the Bolgatanga 
region. Using the data that the 2013 Ghana team was able to take and process, the soil 
has been determined to be silty clay. This then yields an allowable bearing capacity of 
1303 pounds per square foot by utilizing Terzaghi’s equation (Das, Braja M.). To then 
sufficiently spread the load out over the soil the spread footings needs to be 7’ wide by 
7’ long by 3’ deep. The rebar that is necessary in the footings was then designed and 
checked under multiple loading conditions such as one­way shear and two­way shear. 
Once completed, the rebar needed in the spread footings is (16) No. 8 horizontal bar 
with (6) No. 4 dowels. For further clarification on the spread footing design please see 
Appendix D. (​Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318­11) and 
Commentary)​. 
 ​4.1.6 Concrete Mix Design  
There is a high volume of concrete in the proposed project outlined in the design 
elements above therefore it is important that the concrete mix is high quality. A typical 
concrete mix contains water, cement, and fine and coarse aggregate. The detailed 
description of the concrete mix can be found in Appendix E. The concrete design 
strength for the mixture is 4,000psi. All design elements have been designed for a 
critical strength of 3,000 psi. By using a 4,000 psi concrete mix design, while only 
designing the bridge elements for 3,000 psi the project team is incorporating a factor of 
safety to ensure the strength of the concrete meets requirements even with weak 
 
 cement. From ​Materials for Civil and Construction Engineers​, the water ratio, maximum 
aggregate size, and the workability (slump) of the concrete mix were determined. The 
mix is assumed to be non­air entrained, where no admixtures will be added simply 
because they are not readily available in this region of Ghana. Because of lower cement 
quality in Ghana, more cement per cubic yard is added to the mix. Three different cases 
were calculated for: a minimum amount of cement at 772 pounds, a maximum amount 
of cement at 1,207 pounds and a suggested 10% increase in cement, as recommended 
by Engineer Without Borders (“Concrete Mixes Guidelines Draft”), totaling 850 pounds 
of cement. From these different cases, the 10% increase in cement to compensate for 
poorer quality cement was deemed the best choice by the project team. (​Materials for 
Civil and Construction Engineers​).  
The final volumes of each material for the mix were calculated for. The values are 
detailed in Table 2 below:  
 
Table 2​: Quantities in lbs/yd​3​ of concrete mix components  
Type   Amount (lbs/yd​3​) 
Coarse Aggregate   1835.82 
Fine Aggregate   881.20 
Added Water   294 
Cement   850 
 
While these values are the result of a calculated concrete mix design, it is important to 
note that test batches of this mix will need to be made in the field, to ensure that the 
desired concrete strength design is met. These trial batches will also allow the team to 
become familiar with the in­country equipment that is available for mixing. 
 
   
4.2 Proposed Construction of the Bridge 
It is important to note: all design and construction concerns will need to be addressed 
prior to any construction taking place. See section 5 for more information detailing 
current project issues. 
Construction can only be completed during the dry season in Ghana. This starts in 
October and lasts until April, with the rainy season lasting from May to September. Due 
to those time constraints, it can be difficult for a student team to travel for construction. 
To address this, construction will be broken up into two phases to be completed during 
two trips of approximately 6 weeks, to accommodate student scholastic schedules and 
Ghanaian flood constraints.  
 
 
Table 3: ​Planned Activities for Phase 1 of Construction 
Task  Description 
Excavation   Holes will be dug to meet design depths for spread 
footings and scour, approximately 5 feet deep. 
Spread Footing Forming  
7’­0” x 7’­0” x 3’­0” 
Rebar reinforcing steel cages will be constructed per 
design and concrete will be poured 
Concrete Columns  Rebar reinforcing steel will be set, and concrete 
columns will be poured in 10 foot lifts using sonotubes 
(see figure 11) 
Concrete Column Caps  Rebar reinforcing steel will be set in place. Column 
caps formed and poured. 
 
The main goal of phase one is to construct the (4) reinforced concrete columns with 
column caps and (4) spread footings.   Concrete batches will be made utilizing an 
 
 in­country concrete mixer as pictured in Figure 6. Local laborers will be used to install 
the rebar cage. The concrete will be poured and vibrated in phases to ensure proper 
curing time is provided. Deforestation is huge problem in Africa. Traditionally columns 
are poured with vast amounts of formwork. In order to minimize the amount of formwork 
needed for the pouring of the columns, the project team suggests using Sonotube forms 
as depicted in Figure 11 below. 
 
 
Figure 11: ​Round Sonotube Forms (​Sonotube Standard Wall Fiber Forms​) 
Concrete cylinders will be poured with each batch for further structural testing in Santa 
Clara. Figure 12 below is a perfect example of the use of human labor in the 
community. The hole was dug by a few villagers over a relatively short period of time, 
therefore because the bridge will need spread footings and machinery might not be 
available, villagers will be able to help excavate the site.  
 
  
Figure 12:​ Man­made Excavated Hole Located Near the Project Site (Reites) 
Table 4: ​Planned Activities for Phase 2 of Construction 
Task  Description 
Steel Girder Placement   Crane will pick steel girders and set in place. Bolts 
connecting the steel girders to the concrete columns 
shall be tightened after steel is set. 
C Channel Installation   C­Channels to be lifted by crane and set in place. 
Welds and bolts to be completed by local labor. 
Install Metal Decking   Metal decking will be laid and puddle welds will be 
installed in every low rib of decking.  
Pour Concrete Infill 
(Decking)  
Wire mesh reinforcing will be placed. Edge forms will be 
constructed and concrete will be poured. 
Install Railing   Railing steel plate will be bolted to cured concrete deck 
and railing posts shall be installed with chain link fence 
material. 
 
Coordination for this phase will be imperative to ensure availability of steel (to be 
imported) and local equipment, particularly a crane for steel placement. The main goal 
of phase two will be to complete the construction of the bridge, assuming all work from 
 
 phase 1 is intact. A trained welder is present within the community to help secure all 
metal and steel elements of the bridge.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5. Remaining Project Concerns  
5.1 Design Concerns  
5.1.1 Steel importation 
Once the manufacturer is determined, any structural steel calculations would need to be 
revisited with the actual steel properties rather than the assumed US standards. For this 
design we assumed 50 ksi, but it is unknown if the manufacturer who the steel ends up 
being sourced from will rate their steel in ksi, or some other unit system. While the 
design is primarily insensitive to the strength of the steel as other factors such as lateral 
torsional buckling governed, it is still necessary to iterate with the correct value for 
assurance. 
5.1.2 Soil assessment 
From the tests done from the 2013 team, the soil was determined to be a silty clay. 
However, prior to construction of a bridge, more tests will need to be performed to have 
a better understanding of the allowable bearing capacity of the soil, both dry and 
saturated with water. This information will allow a more specific and detailed basis for 
the foundations to support the superstructure of the bridge. This project team 
understands that depending on how lateritic the soil is, a foundation redesign could be 
required. It is extremely important that if this project continues, the foundations and the 
soil at the site are examined properly.  
5.1.3 Scour assessment  
Scour is the ability of a soil to erode when subjected to moving water. Having proper 
data about the soil and its properties is critical to ensure the foundation depth is 
adequate to hold up the superstructure of the bridge. As mentioned in section 3.4,  2 
feet of scour was used as the basis for the spread footing foundation design. Further 
study on the scour at the bridge location  will need to be completed before any 
construction of any type of bridge takes place. If the potential scour depth is much more 
 
 than the estimated 2 feet, a redesign of the foundations or bridge type may be 
necessary. 
5.1.4 Material testing 
Some material data was available from the 2013 Senior Design team detailing the 
strength of the local rebar and cement that is available in Bolgatanga. While the results 
show rebar strength comparable to that of grade 60 rebar available in the United States 
of America, more tests should be conducted. A diverse sample size needs to be 
collected from multiple vendors in Bolgatanga to verify the findings of the 2013 Ghana 
Senior Design Team. 
Further cement testing should be done using the concrete mix design which is 
referenced in Appendix F. The mix design contains no admixtures because they are not 
available in country. Further investigation into if any admixtures can be delivered to the 
mixing site in Ghana could be completed and used in the Concrete mix design to 
compensate for the reduction of strength in the concrete caused by using Ghanaian 
cement.  
5.1.5 Site Specific Data 
Wind speed data is needed to properly calculate the lateral live load that the wind will 
induce.  
The data used to determine the velocity of the river at maximum flood capacity was from 
a nearby river named the White Volta river. In order to better be able to predict the flood 
velocities, and subsequent force, it is important for future teams to obtain hydrology 
data for the proposed bridge site. It is most important to try to gain values for river 
speed, profile, flood heights, and scour.  
Additionally, a basic survey was done to determine the amounts of cut and fill of soil 
needed within the floodplain to build up the roads that will approach the bridge. While 
this is helpful for the Municipal engineers in Ghana who have agreed to complete that 
 
 work, a better understanding of the river bed profile is needed before construction takes 
place. This would provide better data for both the foundation design as well as 
construction planning in terms of column heights and excavation depths.  
5.2 Construction Concerns  
In addition to the design concerns that were detailed in section 5.1, there is also a 
number of construction and social concerns that need to be addressed prior to any 
construction.  
5.2.1 Passing of Fr. James Reites S.J. 
A key advisor for this project team, and all past Ghana Senior Design Teams, Father 
James Reites unexpectedly passed away in April of 2016. Fr. Reites filled a key role in 
the relationship between the villagers of Gambibgo and Santa Clara University. He was 
the constant, friendly face that the villagers all trusted and admired. Additionally, he 
knew the cities of Bolgatanga and Gambibgo well and understood the inner workings of 
the society and culture, which can be a difficult thing to navigate for first timers. 
In discussing the void left by Father Reites’ passing there is now a need for a new 
in­country liaison for Santa Clara’s involvement within Gambibgo to continue. One of the 
main solutions discussed by the project team would be contacting an engineering 
alumni that has been to Gambibgo before to work on a project. While this pool of people 
is limited, there are many people that could potentially fill this role. It is also important 
that the advisor that would potentially travel with future teams has a standing 
relationship with the villagers. Without it, there is a potential that the villagers will not 
trust the group. 
When choosing this new in­country liaison, an existing cultural gender conflict issue 
must be considered.  The culture in Ghana is one that is patriarchal and  community 
members do not regard women as equals to their male counterparts. Therefore, the 
project team feels that in the absence of Father Reites’ steadfast hand, there might be 
the potential for discrimination against any SCU women who travel to Ghana, so by 
 
 having a male alumni who has been to Ghana before travel with any future groups 
these types of concerns can be mitigated.  
5.2.2 Site­Specific Challenges 
Though construction has not been completed yet, there have already been several 
challenges. First, communication can be extremely difficult. Email is not a primary 
source of communication in Ghana and it can be difficult to reach someone by 
telephone. This creates a situation where coordination and planning become more 
difficult than they have to be, but so far, thanks to our in­country liaison, the project 
team has been able to work around the communication difficulties.  
Another of the constraints is the weather. The dry season in the Bolgatanga region is 
from October to April, and the wet season spans May to October. Nothing can be 
constructed during the wet season, but unfortunately it can be difficult for students to 
travel to Ghana during the dry season due to school. There is no easy solution, but the 
project team is currently working with different organizations to explore the possibility of 
having construction completed by outside entities. 
One particularly important challenge that must be completed prior to the potential 
implementation of the bridge design is the formal approval of the new design by the 
community elders and chief due to the community dynamic discussed in section 1.4 
5.2.3 Oversight of Bridge Construction 
Assuming that the formal approval of the bridge is given by the community, the major 
question of who will construct the bridge still exists. The project team has considered a 
few options. The bridge project could be taken over by the national organization 
Engineers Without Borders and the student chapter at Santa Clara University.  
Another option would be another student senior design team could take on the project. 
The reason that the project could be another senior design project is because of the 
high volume of data and testing that needs to be done prior to construction of the 
 
 bridge. The project team has set a strong foundation of the pedestrian bridge project 
with the work outlined in this thesis. Therefore, a combination of further testing and 
redesign of the existing calculations could satisfy the requirements for another senior 
design thesis.  
5.3​       ​Non­Technical Concerns 
Due to this project’s size and complexity there are many risks involved. There are 9 
major risks that have been accounted for thus far in the project. This section will 
describe those 5 risks in detail. 
5.3.1 Fluctuating costs of material due to the instability of the Ghana Cedi 
The Ghanaian Cedi has seen a lot of fluctuation within the last five or so years. As of 
January 2015 the Ghana Cedi was trading at 3.19 Ghana Cedi for 1 US Dollar. As the 
dollar has been climbing in strength the exchange rate is now close to 3.9 Ghana Cedi 
to 1 US Dollar. Just recently, however, mid way through July 2015, the exchange rate 
suddenly plummeted from around 4.4 to around 3.2 Ghana Cedi for 1 US Dollar. 
Although fluctuation is normal in a currency, there are many dips and dives associated 
with the Ghanaian currency. This poses issues with estimating as the costs of local 
materials and equipment has an unknown factor to it until the team is actually in country 
exchanging currencies (“Ghanaian Cedi”). Due to the trend of the dollar recently, 
though, any fluctuation that the Cedi sees should favor the dollar, making goods in 
Ghana cheaper. This project team has also been monitoring the value of the US Dollar 
and the Cedi, and if the Dollar were to begin to plummet in value, the team would 
consider converting the money raised to the Ghana currency to maximize value. 
5.3.2 Unforeseen field circumstances preventing construction from continuing once 
begun 
Construction is all about planning. That being said though there are always 
circumstances that one cannot plan for. These include natural disasters or 
weather­related incidents and also can include things such as environmental or safety 
 
 concerns. In addition there is always the risk that equipment breaks down or material 
does not show up on site when it is supposed to.These constructability concerns were 
what prompted two of the team members, Matt and Vanessa, to travel to Ghana in June 
2015. They traveled to Ghana to meet with the Municipal Government in Bolgatanga, 
Ghana, discuss the bridge with the villagers of Gambibgo, and also to survey the bridge 
site. The trip was a productive one, and the concerns of both the municipal engineers in 
Ghana and also the villagers of Gambibgo were heard. Some of the other ways that the 
team has sought to minimize unforeseen problems that could arise is by meeting twice 
weekly with the Vice President and Chief Estimator with BNBT Builders, Nick Pera. He 
works in the construction industry and brings a level of expertise that the project team 
does not possess. The scheduled meetings with Nick have addressed mostly 
constructability concerns. 
5.3.3 The inexperience of the students with regards to professional design 
Admittedly the project team has little real world experience with bridge design. The only 
exposure that the team has had has been in the realm of academia. The risk then would 
be that because of this inexperience there could be some major misstep taken by the 
project team in regards to design or calculation which would lead to the failure of the 
bridge. Most senior design projects stay in the realm of academia where they pose no 
risk to the livelihood of any human being. This bridge, however, if designed or 
constructed incorrectly could lead to a failure that could endanger lives. From the start, 
this team has acknowledged this risk and has been pursuing many resources to be able 
to verify calculations and design choices. The team regularly has held meetings with 
both Dr. Aschheim, Structural Engineer, and Professor Abbott, Structural Engineer with 
a specialty in Bridge Design. The meetings with the project advisors were necessary to 
receive critical design feedback and calculation review. In addition to the project 
advisors though, the team has also sought help from Dr. Singh on Geotechnical issues, 
and also Professor Nick Pera for expertise on constructability concerns. 
 
 
 5.3.4 The Ghanaian government does not uphold their agreement to cut/fill the roads 
leading to the bridge 
The project team has a verbal agreement with the municipal engineers of the 
Bolgatanga Assembly that they will fund the cut and fill of the roads leading up to the 
proposed bridge. The members of the project team that traveled to Ghana met a 
surveyor at the bridge site to estimate the amount of cut and fill the roads would need. 
Once complete, the surveyor and Municipal engineers commented on how much soil 
needs to be filled to build up the roads. There is a lot of work to be done and they 
expressed concerns about the cost of the project. Even though the Bolgatanga 
Municipality has agreed to do this work, there is a risk that it will not be completed due 
to a lack of funding. To get the funding for the project, the Feeder Roads Department 
has to present to the assembly and, if denied, they will not be able to uphold what has 
been verbally expressed. Another issue is whether or not the government will actually 
push to get this done and present it to assembly at all because the villagers have 
expressed concerns about the validity of the claims made by the Municipal Engineers, 
who also act as the politicians for the city. To mitigate these risks, the team has 
designed the bridge so that it will be inaccessible without the ramps. The team has 
decided that phase two of construction (construction of the superstructure) will not occur 
until after the approaches to the bridge have been cut and filled in as promised. If the 
Bolgatanga Municipality never completes the roads, then permanent ramps leading up 
to the bridge will be constructed. These would just be ramps from the main span of the 
bridge down to the ground, however. They would not address the flood plain issues, and 
if there were heavy rains the people would have to wade through water to reach the 
bridge. The team thinks that this is an acceptable condition and the cost to cut and fill 
the roads is too great to be included in the scope of this project. 
 
 
 
 5.3.5 Vehicular traffic overtakes the bridge endangering pedestrians 
Small motorcycles are very popular in Ghana, Africa, as they are cheaper and not as 
costly to maintain as a traditional car. People also need to be able to effectively move 
materials from one city to another or from their homes to market. To meet this want 
there are what are called “motokings” in Ghana which are essentially three­wheeled 
motorcycles that are connected to a trailer that can provide cargo hauling capacity. See 
Figure 13  for a depiction of a typical motoking. 
 
Figure 13:​ A Typical Motoking in Ghana (Revell) 
As is shown in the picture above, motokings are typically excessively loaded. If these 
motokings are allowed onto the pedestrian bridge this poses potential safety risks 
because they could potentially start to use the pedestrian bridge often preventing 
pedestrians from being able to access the bridge. In order to address the risks that the 
motokings pose to pedestrians the project team has increased the width of the bridge to 
attempt to accommodate both pedestrians and motokings. The width has increased 
 
 from 3.5 feet wide to around 5 feet wide. The project team does not want motokings to 
be on the bridge at all, but is taking it into account in the design loads and criteria for the 
bridge. In an attempt to prevent the motokings from being able to cross the bridge 
altogether there are also plans to install reinforced concrete bollards at both entrances 
to the bridge. There have been concerns that the people of Ghana would simply destroy 
the bollards to allow for the access, hence the increase in the width as well. 
 
 
   
 
 6.​       ​Cost Estimate 
6.1 Probable Cost 
The probable total cost of the project has been determined with the help of many 
resources. The breakdown of the cost is seen in Table 5 below, where the the grand 
total is the cost for the two student trips required for the two­phase construction 
schedule, as described in section 4.2, plus the costs of all materials for the bridge. The 
largest contributors to the total cost are the structural steel, both the C­channels and 
I­beams, and the travel costs. Respectively they are $16,400 and $20,000 which adds 
to just over 60% of the total cost for this bridge. The total cost for the bridge including 
furnishing of all material, labor, and equipment  comes out to $60,000 USD.  
Table 5:​ Cost Breakdown of the Steel Girder Bridge 
Material  Cost 
Structural Steel, W16 x 40 & C12 x 20.7  $16,400 (standard US freight costs) 
Structural Concrete  $ 4,200 (no freight needed) 
Rebar  $ 1,000 (no freight needed) 
Metal Decking  $ 7,200 (includes freight) 
Sonotube Forms  $ 3,000 (includes freight) 
Total Material Cost  $31,800 
Total Labor Cost  $8,200 
Travel Cost  $20,000 
Total Cost  $60,000 
  
 
 6.2​        ​Cost Indexing Assumptions 
When estimating between two different currencies, there is always some fluctuation 
between them that can make it difficult to accurately estimate the cost. The first 
assumption that was made was about the nature of the conversion from the Ghanaian 
Cedi to the U.S. Dollar. The exchange rate used for all estimating purposes was 3.8 
Ghanaian Cedis to 1 U.S. Dollar. While the team was able to get quotes from different 
out of country suppliers for some of the materials, namely the metal decking and the 
sonotube forms, it is unknown at this time where the Structural Steel will come from. 
The team was also able to get cost estimates for in­country materials via contacts on 
the ground. Please reference Appendix G for backup. Due to that, standard estimating 
costs that are common in the United States were used to fill in the gaps where hard 
quotes were not able to be obtained. The unit costs used for rebar and structural steel 
respectively are $0.95 per pound and $1.50 per pound as obtained from Washington 
State Department of Transportation which typically includes average freight costs 
associated with steel shipments in the United States (Washington State DOT). The 
travel costs are based off of the costs for travel for the project team during the Summer 
of 2015, approximately $10,000 per trip for a group of 4 people. For a breakdown of the 
total travel costs spent during the June 2015 trip please refer to Appendix I.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 7.​       ​Conclusion 
A bridge is an ambitious project that will meet the needs of countless community 
members in Gambibgo, Ghana. Providing safe access across the river is imperative to 
ensure the villagers have access to food, fresh water, education, trade, and more year 
round.  
The design of a bridge has been selected to ensure all constructability and site issues 
are minimized, with the overall intent to make this bridge a reality. However, there must 
be an emphasis on answering all design concerns outlined in this thesis before 
construction can start. The design concerns are important because there are gaps of 
technical data that the project team simply did not have access to. While answering the 
design concerns might result in the redesign of parts, or whole sections, of the proposed 
bridge, that iteration process is necessary prior to construction. 
The project, in closing, has had its ups and down. From communication difficulties to the 
final proposal of the bridge, the project team has worked as a unit, incorporating the 
Ghanaian villagers and municipal engineers’ thoughts and opinions when designing. 
While the proposed bridge has its problems, it has set the base for future teams to 
iterate upon. In the end, if the design concerns outlined in the above thesis are met, the 
project team is confident that this bridge design has the potential to not only meet the 
immediate needs of the villagers, but empower the community for generations to come.  
 

























































Haitian vs. U.S. Cement Cubes Compression Test Results (+Ghana Cement)
Conducted By: Professor Aschheim and Juan Vargas
Preparation Date:  7/27/12
Test Date:  8/24/2012 (28‐day curing time)
Test Time: Approximately 2:50pm ‐ 4:00pm
Cube Dimensions: 2in X 2in X 2in
Average Cross‐Sectional Area Assumed: 2in X 2in
WC Ratio: 1.4
Tested On: Tinius Olsen Universal Test Machine
Loading Rate: 50 lbs/sec
(Did not use paraffin, or other water‐tight sealant,
as ASTM standards specified. Therefore, some water
came out of molds)
*** Info for Ghana Cement Test: Conducted By: Juan Vargas
Preparation Date:  2/8/2013
Test Date:  3/8/2013 (28‐day curing time)
Test Time: Approximately 3:00pm ‐ 4:00pm
Cube Dimensions: 2in X 2in X 2in
Average Cross‐Sectional Area Assumed: 2in X 2in
WC Ratio: 1.4
Tested On: Tinius Olsen Universal Test Machine
Loading Rate: 30 lbs/sec
CEMENT TYPE CUBE #
MAX FORCE
(LBS)
MAX 
PRESSURE
 (PSI)
AVERAGE
COEFFICENT 
OF
VARIATION
% of U.S. 
Cement's
Strength
U.S. Portland Cement (Type I/II)* 1 3993.7 998.4
2 3487.9 872.0
3 4058.4 1014.6
4 4196.8 1049.2
Kolos Cement 1 1517.5 379.4
2 1292 323.0
3 1868.8 467.2
4 1968.5 492.1
National Cement 1 2485.2 621.3
2 1486 371.5
3 2084.4 521.1
4 2479.8 620.0
Verraux Cement 1 1975.7 493.9
2 2053.9 513.5
3 2241.7 560.4
4 2851.7 712.9
Cemex Cement 1 1791.5 447.9
2 1763.7 440.9
3 1396.2 349.1
4 1831.1 457.8
Ghana Cement (Applied ASTM Standards) 1 2540.9 635.2
2 1922.7 480.7
3 3014.4 753.6
4 1937.1 484.275
5 2299.2 574.8
6 3000.9 750.225
423.9
42.2%
54.2%
58.0%
43.1%
N/A
613.1 19.9% 62.3%
7.9%
18.9%
22.1%
17.4%
11.9%
983.6
415.4
533.5
570.2
Actual Batched Amounts
Genera
l Mix 
Design
(grams)
U.S. Cement
(grams)
Kolos Cement
(grams)
National 
Cement
(grams)
Verraux 
Cement
(grams)
Cemex 
Cement
(grams)
Ghana Cement
(grams)
Coarse Aggregate 587.31 586.66 587.31 587.67 587.34 587.46 587.31
Fine Aggregate 1847.4 1847.4 1847.37 1847.37 1847.37 1847.38 1847.37
Cement 200.2 200.2 200.2 200.21 200.22 200.22 200.2
Water 280.5 280.59 280.67 280.57 280.57 280.64 280.5
Mixing Start Time N/A 12:45pm 1:40pm 2:15pm 2:55pm 3:35pm 2:48pm; 2/8/13
Preparation of Cubes Completed N/A 1:24pm 2:12pm 2:55pm 3:33pm 4:11pm 3:00pm; 2/8//13
Total Time from Start to Completion N/A 39 min 32 min 40 min 38 min 36 min 12 min
Water/Cement Ratio (simple, no SSD adjust) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
Paste Fraction 19.7% 19.8% 19.8% 19.7% 19.7% 19.7% 19.7%
Cement Content 6.9% 6.9% 6.9% 6.9% 6.9% 6.9% 6.9%
* Commercial Grade QUIKRETE: "Complies with ASTM C‐I50 and Federal Specifications for Portland Cement"
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WSDOT Unit Bid Prices by Year
Year
WSDOT 
CCI $/C.Y. C.Y. Awarded $/Ton Tons Awarded $/Ton Tons Awarded $/C.Y. C.Y. Awarded $/C.Y. C.Y. Awarded $/LB LBs Awarded $/LB LBs Awarded
1990 110 $2.62 671,535 $8.58 104,201 $32.82 100,090 $55.00 0 $231.51 1,642 $0.45 636,173 $0.82 1,930,000
1991 121 $4.05 1,808,745 $9.62 571,159 $28.62 1,013,919 $61.53 22,740 $322.81 10,415 $0.45 3,510,600 $1.04 2,186,000
1992 108 $3.98 2,180,047 $9.72 736,536 $26.48 1,327,930 $46.98 33,269 $232.04 31,071 $0.44 6,566,164 $0.97 5,813,600
1993 106 $3.24 6,142,080 $7.65 1,988,632 $27.23 2,043,134 $59.97 58,370 $265.49 40,201 $0.42 8,054,307 $0.88 11,848,000
1994 105 $3.47 2,925,995 $7.77 1,396,251 $27.83 1,312,217 $65.29 95,415 $248.94 53,120 $0.41 13,914,531 $0.71 5,041,000
1995 124 $4.46 2,551,036 $9.28 1,079,113 $28.28 1,282,315 $100.83 16,508 $285.02 28,026 $0.44 5,601,982 $1.34 1,378,000
1996 124 $3.92 2,465,355 $9.64 691,247 $28.07 1,567,581 $126.60 0 $305.22 36,859 $0.49 7,598,737 $1.17 2,458,000
1997 139 $4.92 1,406,484 $10.30 631,209 $31.35 1,631,318 $152.37 747 $313.29 6,963 $0.51 1,380,557 $1.37 1,352,000
1998 116 $2.89 2,012,067 $10.88 381,219 $31.10 777,066 $33.16 25,768 $277.25 27,217 $0.49 3,894,321 $1.03 11,044,000
1999 120 $3.79 3,340,657 $11.21 771,540 $28.54 2,244,177 $36.43 104,901 $323.92 31,775 $0.45 4,796,081 $1.12 1,444,000
2000 128 $3.98 1,243,116 $11.57 326,081 $31.69 1,362,950 $103.02 50,543 $279.99 20,320 $0.51 2,544,716 $1.15 0
2001 129 $2.81 5,030,996 $11.08 704,391 $32.01 1,938,378 $117.65 24,233 $359.38 24,836 $0.41 7,973,186 $1.17 9,170,000
2002 139 $5.53 809,083 $10.45 333,687 $33.51 1,204,308 $106.89 13,872 $326.47 8,999 $0.54 1,485,535 $0.94 5,842,000
2003 145 $5.39 1,924,839 $10.26 739,709 $34.78 1,823,518 $87.75 132,901 $380.84 47,445 $0.50 7,536,245 $1.13 5,478,400
2004 170 $7.23 1,719,277 $12.78 486,830 $40.59 1,284,000 $132.02 18,714 $328.12 15,141 $0.86 1,979,940 $1.31 145,600
2005 176 $5.61 4,155,185 $12.82 663,167 $42.64 1,558,151 $118.36 108,956 $419.25 38,012 $0.91 5,105,718 $1.50 4,300,380
2006 228 $6.10 2,235,753 $12.49 448,026 $57.12 1,050,210 $279.28 7,612 $475.88 14,737 $0.98 5,208,579 $2.67 236,000
2007 230 $6.31 1,717,938 $15.15 737,708 $61.36 1,212,649 $140.65 66,559 $567.75 20,553 $1.15 5,313,761 $1.70 1,800,000
2008 241 $8.85 5,354,342 $13.61 1,158,940 $66.08 1,309,501 $206.33 38,370 $497.33 39,501 $1.11 6,683,180 $2.73 6,976,400
2009 223 $6.69 909,988 $14.61 599,499 $67.44 1,273,739 $133.62 43,001 $460.54 20,688 $0.69 2,285,755 $1.41 3,625,000
2010 232 $7.25 2,310,707 $12.75 891,964 $63.44 1,113,530 $142.75 123,564 $572.21 43,248 $0.92 8,701,715 $1.58 6,761,500
2011 245 $9.25 1,912,622 $15.73 695,521 $66.17 876,762 $168.20 47,726 $489.26 42,534 $0.87 7,859,554 $1.90 5,757,309
2012 258 $7.45 1,190,845 $15.73 279,475 $80.15 429,922 $174.21 7,682 $492.72 19,892 $0.92 2,964,656 $1.50 1,100,000
2013 243 $5.42 849,757 $15.09 228,195 $71.34 725,570 $304.91 637 $493.10 9,703 $0.96 1,842,253 $1.50 2
2014 329 $18.16 859,575 $19.55 408,603 $78.51 635,510 $183.62 55,666 $623.25 37,751 $1.01 6,492,142 $2.52 2,882,558
WSDOT Data through December 2014
The quantities shown in this table represent only quantities of the standard items used to calulate the Construction Cost Index and are not intended to represent the overall quantities of items awarded yearly by WSDOT 
Unit bid prices for years when an item was not awarded were calculated by averaging the unit bid price of the year before and the year after
Note: WSDOT 2003 and 2004 CCI data points adjusted to correct for spiking bid prices on structural steel
Structural SteelRoadway Excavation Crushed Surfacing Hot Mix Asphalt 
Portland Cement Concrete 
Pavement Structural Concrete Steel Reinforcing Bar
For more information, please call the WSDOT Construction Office at (360) 705-7822 
or visit http://www.wsdot.wa.gov/business/construction/ 1/21/2015


Amount Left from Budget Total Spent
Budget for 2 5,560.00$          $1,273.38 $4,286.62
Who Paid Amount For What Category Reciept Location
Vanessa 65.20$               Amazon: sawyer repellent Travel Expenses receipt on matt's ipad
Matt 40.99$               Amazon: ultrathon insect repellent Travel Expenses receipt on matt's iPad
F. Reites 325.04$             Airfare for Accra to Tamale Travel Expenses Receipt on drive
Shane 2,786.00$          Airfare for SFO to Accra Travel Expenses Receipt on drive
F. Reites 140.06$             Hotel Room in Accra Housing Fr. Reites 
Matt 79.99$               Typhoid Vaccine Travel Expenses With Matt
Matt 134.99$             Yellow Fever Vaccine Travel Expenses With Matt
Matt 202.50$             Visa Travel Expenses With Matt
Vanessa 202.50$             Visa Travel Expenses With Vanessa
Vanessa 196.25$             Passport Travel Expenses w/ Vanessa 
Vanessa 112.00$             Hotel room in Accra Housing w/ Vanessa
Vanessa 39.98$               Shipping to and from Embassy Travel Expenses Important File w/ Important Things
Matt 39.98$               Shipping to and from Embassy Travel Expenses Important File w/ Important Things
F. Reites 3.17$                 Taxi from Airport to Acacia 6/12/15 Transportation Book
F. Reites 17.94$               Food at Acacia Lodge Food Receipt
F. Reites 7.14$                 Taxi from Acacia to airport 6/13/15 Transportation Book
Matt 0.80$                 Water 6/13/15 Food Book
Matt 21.63$               MTN Modem and Data 6/13/15 Travel Expenses Book
Matt 16.83$               Taxi from Tamale to Bolga 6/13/15 Transportation Book
F. Reites 2.38$                 Tip to taxi from Tamale to Bolga 6/13/15 Transportation Book
F. Reites 1.11$                 Taxi to Sand Garden 6/13/15 Transportation Book
Vanessa 9.62$                 Dinner in SandGardens 6/13/15 Food With Matt
F. Reites 1.90$                 SandGarden Drinks 6/13/15 Food Book
Vanessa 5.77$                 Wedding Sodas 6/14/15 Food Book
F. Reites 7.94$                 Wedding Gift 6/14/15 Housing Book
Vanessa 1.20$                 Water 6/14/15 Food Book
Vanessa 9.54$                 Food at Comme Ci Comme Ca 6/14/15 Food With Matt
Vanessa 1.60$                 Water 6/14/15 Food Book
Vanessa 4.81$                 Taxi from Comme Ci Comme Ca 6/14/15 Transportation Book
Matt 3.21$                 Breakfast 6/15/15 Food Book
Matt 0.80$                 Water 6/15/15 Food book
Matt 3.21$                 Taxi to Municipal 6/15/15 Transportation book
Vanessa 9.62$                 Taxi all Day 6/15/15 Transportation book
Vanessa 12.34$               Lunch at Swap 6/15/15 Food book
Vanessa 16.83$               SSNIT Taxi tickets back to Tamale 6/15/15 Transportation Receipt
F. Reites 3.17$                 Breakfast for 6/16/15 Food book
Vanessa 48.08$               Clothing 6/15/15 Personal N/A
Matt 32.45$               Clothing 6/15/15 Personal N/A
F. Reites 13.02$               Food at Comme Ci Comme Ca 6/15/15 Food Receipt
Vanessa 43.27$               Housing in Bolga 5 Days 6/16/15 Housing Receipt
Matt 43.27$               Housing in Bolga 5 days 6/16/15 Housing Receipt
Matt 1.60$                 water Food Book
Matt 3.21$                 breakfast for 6/17/15 Food book
Matt 9.62$                 hats Personal N/A
Vanessa 24.04$               hats Personal N/A
Vanessa 26.44$               baskets Personal N/A
Matt 0.80$                 lunch taxi to stc Transportation book
Matt 11.22$               taxi to river site Transportation book
Matt 10.50$               lunch at stc Food book
Vanessa 7.21$                 postcards for donation incentives Travel Expenses book
Matt 20.19$               placemats Personal N/A
Matt 6.01$                 bracelets Personal N/A
Vanessa 24.04$               backpacks Personal N/A
Vanessa 4.81$                 mat Personal N/A
Matt 0.96$                 taxi Transportation book
Vanessa 4.81$                 bracelets personal N/A
Vanessa 34.72$               placemats personal N/A
Matt 6.41$                 dinner at sand gardens 6/16/16 Food Receipt
Vanessa 14.51$               Lunch at Swap 6/17/15 Food Receipt
Matt 8.81$                 Crocodile adventures Travel Expenses Book
Matt 19.23$               Taxi all Day 6/17/15 Transportation book
Matt 2.25$                 Grocery Store 6/17/15 Food book
matt 1.31$                 drinks at st. josephs 6/17/15 food book
matt 3.09$                 breakfast 6/18/15 food book
Matt 15.43$               Taxi 6/18/15 Transportation book
Vanessa 9.72$                 Sand Garden Dinner 6/18/15 Food Receipt
Matt 1.31$                 Total Station Food book
Fr. Reites 0.46$                 Drinks at St. Josephs 6/18/15 Food book
Matt 3.24$                 Breakfast at Travelers Inn 6/19/15 Food book
Vanessa 34.72$               Asanti Shirts at Market 6/19/15 Personal N/A
Matt 37.04$               Asanti Shirts at Market 6/19/15 Personal N/A
Matt 3.09$                 Water at St.. Josephs 6/19/15 Food book
Matt 15.43$               Taxi 6/19/15 Transportation book
Fr. Reites 18.52$               Dinner at Comme Ci Comme Ca 6/19/15 Food Receipt
Matt 21.60$               Taxi all day 6/20/15 Transportation book
Fr. Reites 2.16$                 Black Star Hotel Refreshments 6/20/15 Food book
Matt 2.47$                 Refreshments at Dinas 6/20/15 Food book
Vanessa 10.80$               Tour of Tongzu 6/20/15 Transportation Receipt
Matt 15.39$               Black Star Hotel Dinner Food and Beverage 6/20/15 Food book
Matt 0.39$                 Water at St. Josephs 6/21/15 Food book
Everyone 8.33$                 Lunch at Swap 6/21/15 Food receipt
Fr. Reites 1.54$                 Taxi to Gambibgo 6/21/15 Transportation book
Vanessa 1.54$                 Taxi back to town 6/21/15 Transportation book
Matt 9.18$                 Dinner Sand Gardens 6/21/15 Food Receipt
Matt 3.24$                 Breakfast at Travelers Inn 6/22/15 Food book
Vanessa 18.52$               Tailor 6/22/15 Personal N/A
Matt 17.36$               Seamstress 6/22/15 Personal N/A
Vanessa 4.63$                 Seamstress 6/22/15 Personal N/A
Matt 1.70$                 Drinks at St. Josephs 6/22/15 Food book
Vanessa 83.33$               Housing in Bolga 5 Days 6/22/15 Housing Receipt
Matt 137.30$             Chadory Baskets 6/22/15 Miscellaneous Receipt
Fr. Reites 244.09$             Chadory Baskets 6/22/15 Miscellaneous Receipt
Matt 9.26$                 Chadory Garbage Baskets 6/22/15 Personal N/A
Fr. Reites 22.88$               Dinner at Comme Ci Comme Ca 6/22/15 Food Receipt
Fr. Reites 4.58$                 Tip to Shuttle From Bolga to Tamale Transportation Book
Vanessa 10.68$               Cost of Extra Weight for Baggage Transportation Receipt
Fr. Reites 1.53$                 Juice at Tamale Airport Food Book
Vanessa 11.29$               Nyquill and medicine Food book
Vanessa 1.98$                 Gum and snacks for flight Food book
Fr. Reites 14.49$               Food at Café Aleeno Food book
Matt 0.92$                 Internet Café Transportation book
Matt 50.00$               Sanbra Lounge at Kotoku Airport Transportation receipt
Fr. Reites 4.58$                 Receipt to take Baskets Miscellaneous receipt
Budget
Expense Cost/Person Cost for Project Cost With Fr. Reites
 Travel Expenses(flight, visas, etc) $2,000 $4,000 6,000
Housing $225 $550 $675
Food $250 $500 $750 0
Transportation $255 $510 $765
Total $2,730 $5,560 8,190
To-Date
Expense Cost/Person Cost for Project Remaining Budget
 Travel Expenses(flight, visas, etc) $3,946.02 $54
Housing $0 $429.87 $120
Food $0 $232.26 $268
Miscellaneous $686.29
Transportation $0 $229.83 $280
Total $0 $5,524.28 $722
$36
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